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PREFÁCIO
O presente trabalho objetivou avaliar dados de sensoriamen-

to remoto para mapear e classificar a vegetação urbana, e analisar os 
benefícios por ela proporcionados, sobretudo em relação à variação 
da temperatura e o efeito das ilhas de calor urbanas. A pesquisa foi 
conduzida no município de Betim, inserida na Mesorregião Metropo-
litana de Belo Horizonte, utilizando imagens de satélite dos sensores 
TM, OLI, e TIRS e mapas de uso e ocupação do solo na plataforma Ma-
pBiomas. Foram avaliados os anos 1990, 1999, 2008, 2014 e 2019 sendo 
as imagens referentes ao mês de agosto. No período de 1990 a 2019 tra-
balhou-se o período seco, devido à baixa cobertura de nuvens sobre as 
imagens. Após a aquisição das imagens, foram elaborados mapas de 
localização do município, uso e ocupação do solo, mapas de Tempe-
ratura Superficial Terrestre (LST) e Índice de Vegetação por Diferença 
Normalizada (NDVI). As imagens de satélite da série Landsat 5 e 8 fo-
ram selecionadas no site do EarthExplorer - USGS. Logo após a análise 
da LST e do NDVI, foram gerados 105 pontos de controle aleatórios 
em toda a área de estudo (com exceção do corpo hídrico) para reali-
zar uma análise de correlação de Pearson para verificar a correlação 
entre as variáveis de temperatura e do índice de vegetação. A análise 
e a elaboração do gráfico da correlação foram realizadas no software 
Microsoft Excel. Os resultados permitiram inferir que as informações 
adquiridas do NDVI e da temperatura de superfície, mostraram-se de 
grande valia. Sendo uma ótima ferramenta para a tomada de decisão 
no monitoramento da qualidade ambiental e do planejamento urbano 
da região.





INTRODUÇÃO

CAPÍTULO 1
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O crescimento populacional urbano encontra-se em um ce-
nário cada vez mais expansivo, desordenado e com ocu-

pações irregulares da terra. De acordo com o censo demográfico rea-
lizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2010), 
84% da população brasileira reside em áreas urbanas. 

A transição do meio natural para o ambiente urbanizado vem 
modificando de forma intensa a atmosfera dessas áreas, causando inú-
meras consequências e mudanças climáticas. Isso faz surgir um fenô-
meno denominado “ilha de calor urbana”, que se caracteriza pelo alto 
calor nas cidades (principalmente na região central) em comparação 
com os ambientes naturais e rurais. Este fenômeno ocorre nessas áreas 
porque os materiais de construção absorvem e retém mais radiação 
solar do que as áreas naturais (GARTLAND, 2010; ORTIZ e AMO-
RIM, 2011). Ainda segundo os autores a falta de planejamento urbano, 
bem como um plano diretor bem elaborado, tem contribuído para os 
problemas ambientais nas cidades, com alterações na atmosfera lo-
cal, poluição do ar e aumento das temperaturas (ORTIZ e AMORIM, 
2011). Dentre os impactos causados por essa ocupação desordenada, 
são as alterações no clima urbano.

Por definição o clima urbano pode ser entendido como o clima 
de determinado local associado ao processo de urbanização, porém o 
estudo do clima urbano deve ser dinâmico, devido às características 
atmosféricas locais, o ambiente local e principalmente devido as ativi-
dades humanas. Dentre as atividades humanas que produzem calor 
destacam-se a indústria e o trânsito, além disso, as construções tam-
bém auxiliam no processo de absorção de calor (MONTEIRO, 1976; 
PINHO e ORGAZ 2000).

Para medir os efeitos da urbanização sobre o clima urbano, 
Gartland (2010) destaca alguns métodos, dentre eles: estações fixas; 
transectos móveis e sensoriamento remoto. As imagens de sensores 
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remotos embarcados na plataforma satélite possibilitam a elaboração 
de mapas de uso e ocupação da terra, assim como determinar a tempe-
ratura da superfície terrestre. Como as cidades normalmente ocupam 
grandes extensões territoriais, o sensoriamento remoto permite deter-
minar a temperatura de grandes áreas.

Nesta pesquisa serão utilizados dados de sensoriamento re-
moto para mapear e classificar a vegetação urbana do município de 
Betim, Minas Gerais, e analisar os benefícios por ela proporcionados, 
sobretudo em relação à variação da temperatura e ao efeito nas ilhas 
de calor urbanas.





REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

CAPÍTULO 2
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2.1 TEMPERATURAS DA SUPERFÍCIE

A temperatura da superfície é medida a partir da detecção 
dos comprimentos de ondas na faixa do infravermelho 

e detectado por sensores orbitais embarcados em satélites (GUSSO et 
al., 2007).

A estimativa da temperatura superficial com o uso de ima-
gens de satélites é necessária para avaliar a emissividade da superfície 
e corrigir o efeito atenuante da atmosfera, visto que seus componentes 
(vapor d’água, CO2, O3, aerossóis e outros gases de menor influência) 
diminuem a intensidade da radiância detectada pelos sensores do sa-
télite (CALLEJAS et al.,2011). 

2.2 ARBORIZAÇÃO URBANA

O plantio de espécies arbóreas em áreas urbanas. Exercem im-
portantes funções para a sociedade e meio ambiente, tais como: ele-
var a permeabilidade do solo e controlar a temperatura e a umidade 
do ar; interceptar a água da chuva; proporcionar sombra; funcionar 
como corredor ecológico; agir como barreira contra ventos, ruídos e 
alta luminosidade; diminuir a poluição do ar; sequestrar e armazenar 
carbono; bem estar psicológico. O conforto térmico está diretamente 
ligado à urbanização urbana, atuando rigorosamente no controle da 
temperatura. A copa das árvores filtra os raios solares diminuindo os 
efeitos da foto exposição humana que em excesso podem causar doen-
ças de pele e visão (PMSP, 2005).

Árvores em conjunto ou mesmo isoladas possibilita o resfria-
mento passivo, por meio do sombreamento lançado pela vegetação, 
reduzindo a energia radiante, consequentemente reduzindo as tempe-
raturas dos objetos sombreados e o consumo da energia para evapo-
transpiração na superfície das folhas (SHAMS et al., 2009).
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O planejamento de florestas urbanas, com a criação de par-
ques, bosques e arborização de ruas, são medidas eficientes para pro-
mover mudanças no microclima urbano (LEAL, 2012). Dessa forma 
podemos dizer que a arborização deve ser a mais diversificada pos-
sível, por motivos estéticos, pela preservação da fauna e da própria 
biodiversidade vegetal e da cultura regional. Além disso, podem ser 
utilizadas espécies exóticas, mas a prioridade são as plantas nativas. 

2.3 ILHAS DE CALOR

A ilha de calor pode ser definida como o aumento da tempe-
ratura em regiões urbanas em relação às regiões rurais e seu entorno. 
Isso acontece devido ao processo de urbanização, ou seja, a substitui-
ção da cobertura vegetal pela ocupação urbana e sua intensiva expan-
são (LI et al., 2011). 

De acordo com Magalhães Filho e Abreu (2010), as ilhas de 
calor ocorrem nos centros de grandes cidades devido ao uso do solo 
(absorção de calor pelo asfalto, paredes de tijolos ou concretos e te-
lhados), ausência de áreas verdes (falta de vegetação para absorver e 
refletir energia, bem como produzir sombra), verticalização (edifícios 
que impedem a circulação do ar), poluição do ar (provoca aquecimen-
to da atmosfera), baixa umidade e geração de calor devido às ativida-
des humanas (indústria, transportes e etc.). 

A análise das ilhas de calor normalmente é baseada em ob-
servações de pontos meteorológicos medidos em campo. Porém, de 
acordo com Liu e Zhang (2011), esta distribuição pontual pode ser de-
sigual, de modo que não representa a distribuição da temperatura na 
superfície de toda a região de estudo. Com a utilização de imagens 
de satélite, especialmente as bandas termais, é possível monitorar a 
temperatura de grandes áreas em nível de pixel (LIU e ZHANG, 2011). 
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2.4 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS NA DETECÇÃO 
DAS ILHAS DE CALOR

O sensoriamento remoto (SR) possibilita identificar e monito-
rar alterações que ocorrem constantemente na superfície terrestre de 
forma remota, sem contato com os alvos na superfície terrestre. Super-
fícies originadas por fenômenos naturais ou por ações antrópicas (XU, 
2007).

Os sensores remotos térmicos embarcados a bordo de satélites 
e aeronaves oferecem a possibilidade de obter a distribuição espacial 
da temperatura da superfície terrestre. Plataformas de órbita polar tais 
como NOAA–AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration Advanced Very High Resolution Radiometer), LandsatTM/
ETM+ (Thematic Mapper/ Enhanced Thematic Mapper), Terra/Aqua 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e Terra 
ASTER (Advanced Spaceborne     Thermal Emission and Reflection 
Radiometer) fornecem imagens térmicas de várias escalas para aplica-
ção em processos da superfície terrestre (GILLESPIE et al. 1998).

Segundo Zhou et al, (2012) o canal termal do Landsat TM/
ETM+ apresenta resolução espacial do canal termal ETM+ de 60 m, 
enquanto o AVHRR e MODIS do TM (banda 6) é120 m. Existem ar-
quivos em abundância de imagens de TM/ETM+ adquiridos por sé-
ries de plataformas de Landsat de 1982 até o momento. Ademais, os 
US Geological Survey fornecem gratuitamente os arquivos Landsat 
para usuários em todo o mundo. Portanto é razoável esperar que os 
dados termais TM/ETM+ tenha potencial para apoiar estudos de mo-
nitoramento em longo prazo da radiação termal da superfície terrestre 
(ZHOU et al., 2012).

A partir da elaboração de mapas de temperatura de superfície 
é possível verificar quais são os locais da cidade que merecem aten-
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ção por parte dos gestores públicos. É importante destacar que tanto 
os dados como softwares de processamento apresentaram grandes 
avanços nos últimos anos o que facilitou ainda mais a utilização do 
sensoriamento remoto em diversas áreas e diferentes análises (ORTIZ; 
AMORIM, 2011).





METODOLOGIA

CAPÍTULO 3
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A metodologia do estudo correspondeu à aquisição dos 
materiais utilizados e desenvolvimento dos procedi-

mentos metodológicos delineados em cada etapa da pesquisa.

3.1 ÁREA DE ESTUDOS

A pesquisa foi conduzida no município de Betim, inserida na 
Mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte (Figura 1). O clima da 
região é do tipo Cwa (temperado chuvoso-mesotérmico) pela classifi-
cação do sistema internacional de Köppen. As médias anuais de tem-
peratura e precipitação são de 19,1 °C e 1360 mm, respectivamente 
(INMET, 2021).

Figura 1 – Localização da área de estudo, cidade de Betim, estado de Minas Gerais.

 

Fonte: Autor (2022)

Para execução do presente trabalho, foi feito o levantamento 
prévio de dados e informações sobre o município de Betim, tais como: 
materiais digitais relacionados às características históricas, ambien-
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tais, econômicas e estruturais. Betim fazia parte de uma importante 
rota de bandeirantes, que vinham de São Paulo a Pitangui, atraídos 
pelas descobertas minerais, e em 1711 começou a ser povoado, com o 
passar dos anos se tornou um polo industrial e hoje conta com mais de 
450.024 habitantes (IBGE, 2010). 

3.2 MATERIAIS E MÉTODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas ima-
gens de satélite dos sensores TM, OLI, e TIRS e mapas de uso e ocupa-
ção do solo na plataforma MapBiomas. As etapas dos procedimentos 
metodológicos realizados constam no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 – Fluxograma metodológico com etapas de processamento das imagens.

 
Fonte: Autor (2022)
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3.3 AQUISIÇÃO DE DADOS ORBITAIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram elaborados ma-
pas de localização do município, uso e ocupação do solo, mapas de 
Temperatura Superficial Terrestre (LST) e Índice de Vegetação por Di-
ferença Normalizada (NDVI). As imagens selecionadas do satélite da 
série Landsat 5 e 8, correspondente à órbita 218, ponto74, tendo como 
critério a ausência de nuvens e ruídos.

O sensor TM (Tematic Mapper) do Landsat 5 disponibilizou as 
bandas 3 (banda do vermelho) e 4 (infravermelho) com resolução es-
pacial de 30 metros, e a banda 10 (banda termal) com resolução espa-
cial de 30 m para o cálculo da temperatura de superfície. As imagens 
do Landsat 8, obtidas com os sensores OLI (Operational Land Imager) 
e TIRS (Thermal Infrared Sensor) correspondem às bandas 4 (banda do 
vermelho), 5 (banda do infravermelho) e a 10 (banda termal) com reso-
lução espacial de 30 m. Foram avaliados os anos 1990, 1999, 2008, 2014 
e 2019, sendo as imagens referentes ao mês de agosto. No período de 
1990 a 2019 trabalhou-se o período seco, devido à baixa cobertura de 
nuvens sobre as imagens.

3.1.1 Cálculo da temperatura da superfície e índice de vegetação

Os mapas de NDVI e LST (Land Surface Temperature) foram 
produzidos com recorte temporal entre 1990 e 2019, utilizando o sof-
tware ArcGis Pro para processamento das imagens. Os dados de ur-
banização, socioeconômicos e cartográficos foram extraídos do site do 
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística). 

Para a elaboração de mapas LST e NDVI, as imagens disponi-
bilizadas no site do USGS já possuíam correções radiométricas e geo-
métricas, necessitando fazer as correções atmosféricas.  



25

AVALIAÇÃO ESPAÇO – TEMPORAL DA TEMPERATURA E VEGETAÇÃO UR-
BANA DO MUNICÍPIO DE BETIM UTILIZANDO DADOS LANDSAT

A seguir é apresentado as etapas de processamento das ima-
gens, sendo que as constantes foram extraídas dos metadados das 
imagens:

Obtenção da radiância espectral do Landsat 5 descrita por 
(MARKHAM E BARKER, 1986):

𝐿𝐿� = �
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿� −  𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�

𝑄𝑄������ −  𝑄𝑄������
� ∗ (𝑄𝑄��� −  𝑄𝑄������) + 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿�  

Onde:

 = Radiância espectral

 = Valor quantizado e calibrado do pixel em nível de cinza 
(DN)

 = Valor mínimo do pixel em níveis de cinza (DN=1)

 = Valor máximo do pixel em níveis de cinza (DN=255)

 = Radiância espectral mínima

 = Radiância espectral máxima

Obtenção da reflectância espectral do Landsat 5 descrita por 
(MARKHAM E BARKER, 1986):

𝜌𝜌� =
𝜋𝜋 ∗ 𝐿𝐿� ∗ 𝑑𝑑�

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸� ∗ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐�
 

Onde:

 = reflectância planetária no topo da atmosfera

 = constante matemática igual a 3,14159

 = Radiância espectral
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 = Distância Sol-Terra em unidades astronômicas

 = irradiância solar exoatmosférica média

 = Ângulo zenital solar

Figura 3 - Ângulo zenital solar.

 
Fonte: Adaptado de USGS (2014).

Obtenção da radiância espectral do Landsat 8:

𝐿𝐿� = 𝑀𝑀� ∗ 𝑄𝑄��� + 𝐴𝐴� 

Onde:

 = Radiância espectral

 = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda

 = Valor quantizado e calibrado do pixel em nível de cinza 
(DN)

 = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)
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Obtenção da reflectância espectral do Landsat 8:

𝜌𝜌�� = 𝑀𝑀� ∗ 𝑄𝑄��� + 𝐴𝐴� 

Onde:

 = reflectância planetária no topo da atmosfera, sem corre-
ção do ângulo solar

 = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda

 = Valor quantizado e calibrado do pixel em nível de cinza 
(DN)

 = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

𝜌𝜌� =  
𝜌𝜌�

�

sin (𝜃𝜃��)
 

Onde:

 = reflectância planetária no topo da atmosfera

 = reflectância planetária no topo da atmosfera, sem corre-
ção do ângulo solar

 = Inclinação solar

Para converter radiância espectral para Temperatura do Bri-
lho, foi utilizado a seguinte fórmula já convertida para graus Celsius:

𝑇𝑇� =
𝐾𝐾�

ln �𝐾𝐾�𝐿𝐿�
+ 1� − 273,15
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Onde:

 = Temperatura do brilho no sensor

 = Constante de calibração 1 da banda termal

 = Constante de calibração 2 da banda termal

 = Radiância espectral

Foi calculado o NDVI admitindo que a cobertura vegetal in-
terfere na emissividade e a abundância da vegetação. Para a obtenção 
dos índices de vegetação, foi utilizada a seguinte fórmula, com as ban-
das corrigidas para reflectância no topo da atmosfera:

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

 

Onde: 

 = Índice de Vegetação por Diferença Normalizada

 = Banda do infravermelho

 = Banda do vermelho

𝑃𝑃𝑃𝑃 = �
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁���

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁��� − 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁���
�
�

 

Para calcular a emissividade ( ) são necessários os valores da 
emissividade do solo (m) e da emissividade da vegetação (n) (SOBRI-
NO et al., 2004).

𝑒𝑒 = 𝑚𝑚 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝑛𝑛 

𝑒𝑒 = 0,004 ∗ 𝑃𝑃𝑃𝑃 + 0,986 
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Onde: 

m = 0.004 

 n = 0.986 (equação 8) 

 é a proporção da vegetação proposta por Carlson e Ripley 
(1997).

Após a obtenção dos dados da emissividade, a temperatu-
ra de superfície corrigida pela emissividade foi calculada (ARTIS & 
CARNAHAN, 1982).

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 =  
𝑇𝑇�

(1 + (�𝜆𝜆 ∗ 𝑇𝑇�
𝑝𝑝 � ∗ ln(𝑒𝑒))

 

Onde:

 = Temperatura corrigida pela emissividade

 = Temperatura do brilho no sensor

 = Comprimento de onda da radiância emitida

 = Emissividade

 = h c/σ (1.438 × 10-2 m k), σ = constante de Boltzmann (1.38 
× 10−23 J/K), h = constante de Planck (6.626 × 10−34 Js), c = velocida-
de da luz (2,998 × 108 m/s), conforme Zhanga et al (2017).

3.1.2 Método de Pearson

Logo após a análise da LST e do NDVI, foram gerados 105 
pontos de controle aleatórios em toda a área de estudo (com exceção 
do corpo hídrico) para realizar uma análise de correlação de Pearson 
para verificar a correlação entre as variáveis de temperatura e do índi-
ce de vegetação. 
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A análise e a elaboração do gráfico da correlação foram rea-
lizadas no software Excel. A correlação de Pearson é a medida de in-
tensidade da correlação entre duas variáveis quantitativas e os valores 
podem variar entre -1 e 1, e quanto mais próximo de 1 ou -1 maior 
será a associação linear entre as duas variáveis no sentido positivo 
ou negativo, respectivamente (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS, 
2007).

3.1.3 Identificação de ilhas de calor urbanas

Para a identificação de ilhas de calor urbanas utilizou-se a 
metodologia de Trindade et al., (2017). Desta forma, verificou-se as 
estatísticas das imagens dentro do limite da cidade. Assim, anotou-se 
a temperatura média das imagens (Tabela 1). No segundo passo, apli-
cou-se a equação 5 em cada imagem com o auxílio da ferramenta raster 
calculator do ArcGis Pro.

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷���� =  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵��� − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇�é��� 

Onde: 

 = Diferença entre a temperatura de cada pixel e a mé-
dia de temperatura de toda área dentro do limite da cidade;

 = Imagem em temperatura de superfície; 

 = valor de temperatura média encontrado em cada 
imagem.

Para melhor visualização, todas as imagens do perímetro ur-
bano foram submetidas a uma escala de cores divididas em 5 classes, 
as quais compreendem diferenças de temperatura desde -5°C nega-
tivos a mais de 6°C positivos em relação à média de temperatura da 
imagem.
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Os mapas de uso e ocupação do solo obtidos na plataforma de 
infraestrutura de dados espaciais (MapBiomas, 2022) foram utilizados 
neste trabalho com o intuito de monitorar o crescimento e/ou redução 
das classes de cobertura vegetal, solo exposto e hidrografia entre os 
anos de 1990 e 2019, para o município de Betim – MG.

Tabela 1: Média de temperatura para cada imagem
Imagem Média (°C) 

26/08/1990 17,90 

18/08/1999 20,23 

10/08/2006 22,33 

10/08/2014 24,46 

10/08/2019 24,52 

 Fonte: Autor (2022)





RESULTADOS E DISCUSSÃO

CAPÍTULO 4
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A partir dos mapas de LST (Figura 4), constatou-se que as 
temperaturas de superfície terrestre sofreram alterações 

significativas durante os anos analisados. É possível observar que 
para o mês de agosto de 1990, período inicial abordado para análise 
de crescimento de construção de empreendimentos, as LSTs no muni-
cípio de Betim variaram entre 20°C e 24°C, sendo que em quase todas 
as regiões do município apresentaram LST abaixo de 20°C. Houve re-
giões isoladas à noroeste, nordeste e sudoeste que apresentaram LST 
superiores a 24°C, situadas em áreas que vieram dar lugar a infraes-
truturas espalhadas pelo município.

Figura 4 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 1990.

   
 

1990 1990 

Fonte: Autor (2022)

Os padrões da vegetação estão diretamente relacionados com 
os dados de temperatura (Figura 4). O índice NDVI foi utilizado para 
normalizar a vegetação, para o ano de 1990, principalmente nas re-
giões norte, noroeste e sudeste, o índice apresentou valores superiores 
a 0,4.
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Para o mês de agosto de 1999, ocorreu alteração na distribui-
ção termal ao longo do município de Betim, com aumento das classes 
mais elevadas em relação ao ano de 1990, com destaque para as tem-
peraturas entre 25°C e 30°C e observou-se uma redução nas áreas com 
temperaturas abaixo de 24ºC. As regiões com maiores temperaturas 
em comparação com o ano de 1990 se repetiram em maior proporção 
e avançou para demais áreas.

Figura 5 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 1999.

              
 Fonte: Autor (2022)

O mapa para o ano de 1999, o padrão vegetacional começa a 
apresentar algumas modificações em comparação ao de 1990. Isso se 
deve ao avanço da expansão urbana em alguns pontos, reduzindo os 
padrões mais densos da vegetação.

Em 2006, pode se observar que a alteração na distribuição ter-
mal se intensificou ao longo do município de Betim, principalmente 
na região leste, com temperaturas superiores a 26ºC.
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Figura 6 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 2006.

 
 Fonte: Autor (2022)

Em 2006, o crescimento urbano aumentou e concentrou mais 
em alguns pontos, intensificando as alterações na vegetação, apresen-
tando padrões de vegetação igual a 0,2.

Já no mapa referente ao ano de 2014, foi possível notar intensa 
modificação nas classes de temperatura da superfície em relação aos 
anos anteriores. As áreas com temperatura inferior a 24°C foram pe-
quenas, intensificando cada vez mais as regiões que já apresentavam 
nos anos anteriores maiores variações na temperatura da superfície. 
Foi possível observar o aumento de regiões principalmente no centro 
e leste do município, que devido à expansão urbana, as temperaturas 
foram superiores a 28°C.
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Figura 7 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 2014.

              
 Fonte: Autor (2022).

Já para o ano de 2014, é nítida a mudança em diversos pontos 
do município, especialmente em áreas próximas ao meio urbano, com 
nível vegetacional inferior a 0,2.

Para o mapa de agosto de 2019, foi possível observar que para 
toda as áreas urbanizadas do município de Betim, as LSTs foram su-
periores a 27ºC, isso se deve também ao crescimento de construções 
urbanas.

Em agosto de 2019, as áreas urbanas se expandiram ainda 
mais, reduzindo os padrões de vegetação com NDVI abaixo de 0,2.

Com o intuito de correlacionar as LSTs com o NDVI foram 
coletados pontos amostrais. De acordo com a (Figura 9), observou-se 
que houve uma significante correlação entre as variáveis, apresentan-
do um valor de R² mínimo de 0,75.
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Figura 8 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 2014.

              
 Fonte: Autor (2022)

A forte relação encontrada na análise acima pode ser explica-
da principalmente ao fato de que quanto maior o índice NDVI, maior 
será a cobertura vegetal e menor temperatura para a superfície, ou 
seja, são inversamente proporcionais. Em vista disso, as mudanças no 
uso e cobertura do solo possuem uma relação direta com os valores de 
LST e do NDVI.

Ao observar das imagens apresentadas anteriormente, é notó-
rio o aumento das temperaturas para todos os anos estudados. Fatores 
como a expansão urbana e suas construções civis tendem apresentar 
temperaturas superiores do que em áreas com cobertura vegetal.
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Figura 5 – Índice de vegetação

 
 Fonte: Autor (2022)

Outro fator importante para destacar é a identificação de áreas 
com temperaturas mais elevadas – ilhas de calor urbana que foram ex-
traídas das imagens através da subtração da imagem da temperatura 



40

Geiciane Coelho de Souza e outros

a nível de superfície de cada imagem com a média de temperatura de 
todas as imagens separadas por anos, e  posteriormente isolando as 
ilhas de calor urbana.

Seguindo esta metodologia citada acima, foi possível identi-
ficar a distribuição das ilhas de calor urbanas (Figura 6). Permitindo 
observar que as diferenças de temperatura em relação à média de cada 
imagem variaram de -2°C negativos a valores superiores a 6°C posi-
tivos. Onde valores negativos correspondem a áreas com cobertura 
vegetal e valores positivos identificaram áreas com construções ou 
solo exposto. Neste trabalho, as diferenças positivas superiores a 4°C 
foram denominadas de ilhas de calor urbanas para a cidade de Betim.  
Conforme pode ser compreendido na figura 6.

Figura 6 - Representação das ilhas de calor urbanas

 
Fonte: Autor (2022)

A partir do estudo realizado com as imagens classificadas, 
pode se observar que as áreas com maior expansão urbana abrangem 
as regiões oeste, centro, e leste da cidade. A figura 7 evidencia a expan-
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são para os anos de 1990, 1999, 2006, 2014 e 2019, sendo nítido as áreas 
de expansão. Deste modo, é possível observar que a cidade apresen-
tou uma expansão urbana no sentido centro-leste.

Figura 7 - Expansão urbana da cidade de Betim para um período de 29 anos.

 
Fonte: Autor (2022).





CONCLUSÕES

CAPÍTULO 5
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Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa foi possí-
vel formar algumas conclusões em relação a temperatura 

e o NDVI da superfície para todo o perímetro urbano de Betim. Com 
a análise temporal das imagens foi possível evidenciar o avanço da 
temperatura para o período estudado. 

Fatores como a expansão da área urbana, e aumento das cons-
truções civis, contribuíram para o aumento da temperatura.

As áreas com maior ausência vegetal (NDVI baixo), apresen-
taram temperaturas mais altas, gerando um desconforto térmico para 
a população, expondo a influência da vegetação no conforto da popu-
lação.

Logo, pode-se concluir que as informações adquiridas do 
NDVI e da temperatura de superfície, mostraram-se de grande valia. 
Sendo uma ótima ferramenta para a tomada de decisão no monitora-
mento da qualidade ambiental e do planejamento urbano da região.
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